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Abstract: There are two main challenges in control of hybrid systems which are to guarantee the closed-loop stability and reduce 
computational complexity. In this paper, we propose the exponential stability conditions of hybrid systems which are described in the 
Mixed Logical Dynamical (MLD) form in closed-loop with Model Predictive Control (MPC). To do this, it is proposed to use the 
decreasing condition of infinity norm based Lyapunov function instead of imposing the terminal equality constraint in the MPC 
formulation of MLD system. The exponential stability conditions have a better performance from both implementation and 
computational points of view. In addition, the exponential stability conditions of the equilibrium point of the MLD system do not 
depend on the prediction horizon of MPC problem which is the main advantage of the proposed method. On the other hand, by using 
the decreasing condition of the Lyapunov function in the MPC setup, the suboptimal version of the control signal with reduced 
complexity is obtained. In order to show the capabilities of the proposed method, the stabilization problem of the car suspension 
system is studied. 
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 مقدمه -1
های دینامیکی هستند کهه  ، سیستم]1[ هایبرید دینامیکی های سیستم
ههای  حالهت و سیسهتم-ههای دینهامیکی پیوسهته از ترکیهب سیسهتم
ایهن کهلاس خهاز از  انهد.  تشکیل شده ]2[ 1دینامیکی رویداد گسسته
ههای فهراوان در صهنایع دلیهل کهاربرد های اخیر، بهه  ها، در دهه ستمسی
انهد. بهرای ملهال، در یهک مهدار بسیار مورد توجهه واقهع شهده  ،کنترل
وانین زنی، ولتاژ و جریان با توجه به قه  نی بر عملیات کلیدالکتریکی مبت
پیوسته نسبت بهه زمهان و همچنهین صورت  الکتریکی حاکم بر مدار، به
های موجهود در مهدار تغییهر  صورت ناپیوسته نسبت به موقعیت کلید به
های دنیای حقیقی و همچنهین  طور کلی، بسیاری از کاربرد به کنند. می
ههای یهک سیسهتم هایبریهد ا، ذاتها  دارای ویگگهی ه بسیاری از سیستم
  باشند. می
سیسهتم های هایبریهد از دو زیهر  با توجه به این موضوع که سیستم
، مهدل فضهای حالهت انهد تشهکیل شهده  محهور -محهور و رویهداد -زمان
باشهد.  ها نمی سازی این سیستم کلاسیک، دارای توانایی لازم برای مدل
منظور تحلیل و طراحهی  سازی جدید به های مدل توسعه روش بنابراین،
همهین دلیهل، تهاکنون رسد. بهه  ها امری ضروری به نظر می این سیستم
های هایبریهد در مقهالات  سازی سیستم های مختلفی برای مدل رویکرد
ای  های تکه ، سیستم]3-5[ توان از اتوماتای هایبرید اند که می ارائه شده
ههای  ، سیستم]7[ 3های مرکب منطقی دینامیکی ، سیستم]6[ 2مستوی
 یافته های مکمل تعمیم و سیستم ]9[ های مکمل ، سیستم4SPMM]8[
د نام بهرد. هرچنهد کهه سازی هایبری های مدل عنوان مهمترین کلاس به
باشند، با ایهن وجهود، ایهن  ها یکسان می مدلدهنده این  عناصر تشکیل
دارای نقاط  ،تحلیل و طراحی  سازی، از دیدگاه پیچیدگی های مدل روش
بهه خهوبی  ]11[ در مرجعباشند.  می دخو قوت و ضعف منحصر به فرد
سهازی ههای مهدل نشان داده شده است که تحت شرایطی ایهن کهلاس 
ها استفاده از  سازی این روش معادل خواهند بود. مهمترین مزیت معادل
 باشد. های مختلف می مزایای مدل
 DLM یهها سهتم یس ،یسهاز مهدل  یهها  روش نیا یتمام انیدر م
مناسهب جههت  یبنهد ماننهد فرمهول  یمناسهب  اریبس یها یگگیو یدارا
 لیهخطها، تحل ییو شناسها صیتشهخ نهه،یکننهده به کنتهرل یطراحه
. عهلاوه بهر مهوارد ذکرشهده، بها باشهد  یمه  یریپذ تیو رو یریپذ کنترل
 یهها سهتم یاز س یعیوسه  اریدسهته بسه  توان یم DLMاستفاده از مدل 
 سهتم یروش، س نیه طور خلاصهه در ا  نمود. به یساز مدل زیرا ن دیبریها
.  شهود  یمه  لیتشهک  ینریو بها  یقیحق یرهایمتغ بیتوسط ترک دیبریها
. شهود  یاضهافه مه  ستمیبه س ییدهایصورت ق به زین رهایمتغ نیارتباط ا
دسهته  توان یم DLMبا استفاده از مدل  د،یبریها یها ستمیعلاوه بر س
حالت  یها نیماش د،یمق یِخط یها ستمیمانند س ها، ستمیاز س یعیوس
 نمود. یساز را مدل ینریبا یرهایمتغ یدارا یها ستمیمحدود، و س
دارای و  مقیهد  خطهیِ یهک سیسهتم ریهر  DLMاز آنجا که سیستم 
کننده برای چنین سیستمی  باشد، طراحی کنترل دینامیک ناپیوسته می
ههای طراحهی انهواع روش در میهان باشد.  برانگیزی می امر بسیار چالش
های  بودن توانایی دلیل دارا به 5بین مدل کننده پیش کننده، کنترل کنترل
طهور گسهترده در د در حل مسهائل کنترلهی پیچیهده، بهه منحصر به فر
 عنوان  نمونهه، در مرجهع  گیرد. به ف مورد استفاده قرار میصنایع مختل
های عملیات از راه  منظور کنترل سیستم کنترلی بهاین استراتگی  ]11[
اسهاس ، بهر  ]21[دور مهورد اسهتفاده قهرار گرفتهه اسهت. در مرجهع 
صورت خارج از خط و  به CPM کننده کنترل ریزی چند پارامتری، برنامه
حل مساله ردیابی مورد استفاده قرار گرفته با حجم محاسباتی کم برای 
یک اسهتراتگی کنترلهی اسهت کهه در آن،  CPMطور خلاصه،  بهاست. 
(در ههر زمهان  خهط -بهر سیگنال کنترل در زمهان حهال، توسهط حهل 
دسهت  هباز افق محهدود به -مسئله کنترل بهینه حلقه برداری) یک نمونه
های حالت سیستم در زمهان  رآید. حل این مسئله که در آن از متغی می
شود، به تولید یهک دنبالهه  عنوان شرط اولیه مسئله استفاده می حال به
، فقط اولین 6رفتی افق پسشود که بر اساس استراتگی  کنترلی منجر می
ل کنترل در زمهان حهال) بهه سیسهتم اعمهال عنصر این دنباله (سیگنا
، بها اسهتفاده از مهدل دینهامیکی CPMتهر، در  عبارت دقیق بهشود.  می
بینهی سیستم تحت کنترل، رفتار آینده بهردار خروجهی سیسهتم پهیش 
کننهده  بینی، در هر لحظه از زمان، کنترل بر اساس این پیشو  شود می
ریاضهی کهه منجهر بهه تولیهد سازی  با استفاده از حل یک مسئله بهینه
رمهان کنترلهی را شود، بهترین ف های کنترل در لحظات آتی می سیگنال
ارایی در حضهور قیهود فیزیکهی که معیهارکهردن یهک  جههت مینهیمم
لحظه از زمهان  رکند و این روند در ه شده به سیستم، اتخاذ می تحمیل
  .]41, 31[ شود تکرار می
 DLMههای ، این اسهتراتگی کنترلهی بهرای سیسهتم ]7[ در مرجع
بهین تعمیم داده شده است. مهمترین وجهه تمهایز بهین کنتهرل پهیش 
، دنباله کنترلهی از CPM-Hهایبرید در این است که در  و ریر  7هایبرید
در ههر لحظهه از  ]61, 51[ 8مرکب-ریزی صحیح حل یک مسئله برنامه
 ]71[ draH-PNدر حالت کلهی، یهک مسهئله که  آید میدست  هزمان ب
به مسائلی اطهلاق  draH-PN باشد. در ادبیات پیچیدگی محاسباتی، می
دشهوار  PNدسهت کهم بهه انهدازه دشهوارترین مسهاله در  شود کهه  می
. به همین دلیل، از نقطه نظر پیچیهدگی محاسهباتی، محاسهبه باشد می
 CPMهای  دشوارتر از سایر کلاسامر بسیار  CPM-Hدنباله کنترلی در 
ههای ههای سیسهتم باشد. تاکنون مقالات بسیار متنهوعی از کهاربرد  می
تهوان بهه کنتهرل معرفی شده اسهت کهه مهی  CPM-Hبه همراه  DLM
و کنتهرل  ]91[ ، کنترل تحت شبکه]81[ های مرتبط با خودرو سیستم
 اشاره نمود. ]12-22[ قدرت های شبکه
باشهد کهه رو مهی با دو چهالش اساسهی روبهه  CPM-H، طور کلی به
) کهاهش پیچیهدگی 2بسهته و (  -) تضمین پایداری حلقهه 1عبارتند از (
ههای مختلفهی بهرای تضهمین هایبریهد، روش  ریر CPMمحاسباتی. در 
. در یک دسهته بسهیار کهاربردی از است  بسته ارائه شده-پایداری حلقه
شود،  عملکرد شناخته میبین با دو مود  ها، که به کنترل پیش این روش
 ]32[ کننده محلی وجود دارد که یک مجموعه پایای ملبت یک کنترل
کنهد بهردار سهعی مهی  CPMحول نقطه تعادل سیستم ایجاد نمهوده و 
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. در درون ایهن ]31[ درون ایهن مجموعهه ههدایت کنهدبهه حالهت را 
سازی سیسهتم را بهه عههده  کننده محلی وظیفه پایدار مجموعه، کنترل
سهازی منظهور پایهدار ، این روش بهه ]42-62[ خواهد داشت. در مراجع
تعمهیم داده شهده اسهت.  AWPهای هایبرید مبتنی بهر مهدل  سیستم
در  DLMههای بسته بهرای سیسهتم -قهروش تضمین پایداری حل اولین
 از تهری  گیرانه عرفی شده است. در این روش که نوع سختم ]7[ مرجع
بین با دو مد عملکرد است، مجموعهه نههایی حهول نقطهه  کنترل پیش
شهود و همچنهین نظر گرفتهه مهی در  نقطه تعادلتعادل سیستم دقیقا 
اشد. دلیل این امر این اسهت کهه ب کننده محلی نیز برابر صفر می کنترل
سیسهتم،  دینهامیکی  ههای بهاینری در معهادلات یهر دلیهل وجهود متغ  به
کننده محلی و همچنین مجموعه پایها حهول مبهدا کهار  محاسبه کنترل
بهین بها باشد. در این رویکرد، که به آن کنترل پهیش  بسیار مشکلی می
بایسهتی در شود، بردار حالت سیسهتم مهی  گفته می 9نهایی قید مساوی
تهرین نقطهه یستم برسهد. مههم بینی به نقطه تعادل س انتهای افق پیش
ایهن قیهد در بسهیاری از مهوارد ایهن اسهت کهه در ضهعف ایهن روش 
عبارت دیگر، نقطه تعهادل سیسهتم در چنهد گهام  نیست. به شدنی ارضا
بینهی  های پیش ازای افق ل دسترسی نیست و این قید صرفا بهزمانی قاب
ی ایهن قیهد منظور برقهرار  بر این، به علاوه شدنی خواهد بود. ارضابزرگ 
 طهور بایسهتی بهه  شرایط اولیه سیستم می بینی، بدون افزایش افق پیش
با توجهه بهه  رو، از این توجهی به نقطه تعادل سیستم نزدیک باشند قابل
بینهی موجهب افهزایش افهق پهیش  ،سازی بودن مسئله بهینه draH-PN
پیچیهدگی محاسهباتی مسهئله  ابعاد مساله و به تبع آن افزایشافزایش 
نیهز تنهها  شهدن طهرف دیگهر، ایهن قیهد در صهورت ارضها  از شهود.  می
توان با اسهتفاده از آن  کند و نمی بودن نقطه تعادل را تضمین می جاذب
هههای از ایههن جهههت ارائههه روش  پایههداری لیاپههانوف را ا بههات نمههود. 
قیهد بهدون اسهتفاده از  DLMهای  کننده پایداری برای سیستم تضمین
مساوی نهایی جهت کاهش پیچیدگی محاسباتی امر ضهروری بهه نظهر 
  رسد. می
و  سهته ب-حلقهه  نمهایی  منظهور تضهمین پایهداری در این مقاله، بهه 
ههای همچنین کاهش پیچیدگی محاسهباتی مسهاله پایهداری سیسهتم 
 دربه جای قید مسهاوی نههایی بودن تابع لیاپانوف  قید نزولیاز ، DLM
است. برای این منظور، یک تابع لیاپانوف  شده دهاستفا CPM-Hه المس
سهعی  CPM-Hنهایت بهرای سیسهتم تعریهف شهده و  مبتنی بر نرم بی
کند در هر گام زمانی، تابع لیاپانوف را کوچکتر نماید. در ادامه نشان  می
بهین مسهئله وابسهته نبهوده و  که این قید به افق پیش ه خواهد شدداد
ازای بسته را بهه -پایداری نمایی سیستم حلقهاز آن، توان با استفاده  می
با توجهه  بینی بسیار کوچک ( حتی برابر با یک) تضمین کرد. افق پیش
 CPM-Hبین مسئله  به رابطه مستقیم پیچیدگی محاسباتی با افق پیش
یچیدگی محاسهباتی مسهئله را پ ،توان با استفاده از روش پیشنهادی می
ایهن مهوارد، بها اسهتفاده از  بهر  لاوهگیری کاهش داد. ع طور چشم نیز به
گونه که نشان داده خواههد شهد،  ساختار قید نزول تابع لیاپانوف، همان
کننده با پیچیهدگی محاسهباتی بسهیار  بهینه این کنترل توان نوع زیر می
 کمتر را نیز ارائه نمود.
 مقدمات  -2
 دینامیکی-های مرکب منطقی سیستم -1-2
های منطقی  اساس تبدیل گزارهبر DLMسازی به روش  ایده اصلی مدل
هها عمومها  . این نامسهاوی ]72[ باشد می مرکب-های صحیح به نامساوی
باشهند. بها اسهتفاده از ایهن های صحیح و حقیقی مهی  متشکل از متغیر
خطهی -یهک سیسهتم شهبه  صورت توان به را می هایبریدروش، سیستم 
 "یا"مرکب بیان نمود. برای ملال، عبارت منطقی -همراه قیود صحیح به
بیهان صهورت زیهر توسط نامساوی صحیح مرکب معهادل بهه توان  را می
 نمود:
 )1(
      X X1 2 1 2 1
شهده بها متغیهر  متغیر باینری به اشتراک گذاشته  i}1,0{که در آن 
منطقی 
عبارت منطقهی مقهدار  که در صورت صحیح بودن باشد می Xi
) 1خواهد گرفهت. رابطهه (  به خود و در ریر این صورت مقدار صفر یک
کند که عبارت منطقی سمت چپ صهحیح اسهت  این مفهوم را بیان می
اگر و فقط اگر نامساوی عهدد صهحیح سهمت راسهت برقهرار باشهد. بها 
ن معرفهی متغیرههای کمکهی پیوسهته استفاده از این تکنیک و همچنی
ههای  ضرب عبارات باینری و حقیقی به نامساوی منظور تبدیل حاصل به
 آید: می دست هصورت زیر ب به DLMمرکب، مدل -حصحی
     t z B t B t u B t xA t x13 2 1          )2(
   t z D t D t u D t xC t y3 2 1          )3(
 
    E t x E t u E t z E t E5 4 1 3 2        )4(
 
 زمان گسسته،  در این روابط 
  (   
  
        )
}   {         
                 
 متغیرهای باینری و حقیقی،بردار حالت سیستم شامل 
  (   
  
        )
}   {         
               
 بردار خروجی سیستم و
  (   
  
        )
}   {         
              
ههای ورودی پیوسهته و بهاینری  بهردار ورودی سیسهتم شهامل متغیهر
ترتیب، بردارهای متغیرههای  به      و    }   {  باشد. بردار  می
 DLMهای کنترلهی سیسهتم  عنوان ورودی که به کمکی باینری هستند
ترتیهب، ) بهه 3) و (2. بنهابراین روابهط ( گیرنهد مورد اسهتفاده قهرار مهی 
دست آمده در  ههای ب ) قید4معادلات حالت و خروجی سیستم و رابطه (
کند. ذکر ایهن نکتهه لازم اسهت کهه  سازی را  بیان می طی فرایند مدل
تهوان متفهاوتی مهی  DLMههای  عموما برای یک سیستم هایبرید، مدل
ههای نمهودن متغیهر این امر این است که معمولا نظیهر  ارائه نمود. دلیل
ت های متفاوتی اس های کمکی دارای انتخاب باینری و نیز انتخاب متغیر
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 XX .on laireS   XX .on ,XX .lov ,gnireenignE lacirtcelE fo lanruoJ zirbaT
 شهود. ای مهی جداگانهه  DLMها منجر به مدل  و هر یک از این انتخاب
 رجوع شود. ]7[ به مرجع بیشترمنظور جزئیات  به
 DLMهای  سیستم تعاریف اساسی -2-2
 :]7[باشند صورت زیر می به DLMهای  تعاریف اساسی پایداری سیستم
بهرای  11یک حالهت تعهادل    }   {       بردار  :1تعریف
) و ورودی 4) تهها (2شههده توسههط روابههط (  توصههیف DLMسیسههتم 
    
و             شهههود، اگهههر نامیهههده مهههی   }   {   
، جفت تعهادل )     (. در این صورت جفت            )    ( 
 DLMباشد کهه سیسهتم  ، یک چندوجهی می ناحیه  .شود نامیده می
 شود. در آن تعریف می
پایدار است اگر برای    ، )     (جفت تعادل  برای ]7[: 2تعریف 
 :نحوی وجود داشته باشد که به )    ( ،    ازای هر  و به     
       t t x u x x x xe e e      , ,0 0 0  )5( 
پایدار مجانبی است    ، )     (برای جفت تعادل  ]7[ :3 تعریف
ازای ههر بهه  نحوی وجود داشته باشد که به    پایدار باشد و    اگر 
تعریهف شهده و رابطهه زیهر برقهرار  )    ( ،    و  )    (    
 باشد:
    T t x t xe   ,   )6(
پایدار نمهایی اسهت    ، )     (برای جفت تعادل  ]7[: 4 تعریف
نحهوی بهه       و     ،    پایدار مجانبی باشهد و    اگر 
 رابطه زیر برقرار باشد: )    (    ازای هر  بهوجود داشته باشند که 
0 0    )7( 
t t
x t x x t xe e
   
 بین مدل هایبرید کنترل پیش -3-2
در حالهت کلهی  DLMههای  بین مدل برای سیستم له کنترل پیشامس
 :]7[ شود صورت زیر تعریف می به
)) ( , (     nim )8(
t
t
U
 t x U J
        z B B u B xA xt k t t k t t k t t k t t k t| 3 | 2 | 1 | |1 )9(
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 x xe t N t| )21(
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باشد که  می CPM-Hتابع هزینه مسئله  )) (    (  ،)8که در رابطه (
 گردد: صورت کلی زیر تعریف می به
 )41(
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سهازی شهامل ههای بهینهه  بردار متغیر   بینی،  افق پیش   ،که در آن
   و    ،   ،   ،   کنترل، متغیهر کمکهی بهاینری و پیوسهته،  ورودی
ههای  مقادیر حالت ماندگار برای متغیر خروجی، حالت، ورودی و متغیر
           ههای ملبهت معهین کمکی باینری و پیوسته و مهاتریس 
، قیهد بنهدی  فرمولدر این  باشند. میهای وزنی با ابعاد مناسب  ماتریس
بسته مورد استفاده -ی حلقهمنظور تضمین پایدار ) به21نهایی ( مساوی
سازی فوق در هر لحظه، طبق  قرار گرفته است. پس از حل مساله بهینه
 DLMسهازی بهه سیسهتم ، اولین عنصر از بردار بهینهه CHRاستراتگی 
بینی در طول محور زمهان  شود و برای لحظات بعد، افق پیش اعمال می
 گردد. سازی مجدد تکرار می شیفت داده شده و روند بهینه
 بیان مساله -4-2
) را بها ههدف 11) تها ( 5شده توسط روابط ( تعریف CPM-Hمساله 
 صهورت  ستفاده از قید مساوی نهایی را بهبدون ا پایداری در نقطه تعادل
 بگیرید:زیر در نظر 
)) ( , (     nim )51(
t
t
U
 t x U J
        z B B u B xA xt k t t k t t k t t k t t k t| 3 | 2 | 1 | |1 )61(
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         z z u u Ut N t t t t N t t t t N t t t t, , , , , , , ,|1 | |1 | |1 |  )91(
 
و  ) ( هدف اصلی کنتهرل در ایهن مسهاله اسهتخراج دنبالهه کنترلهی 
نحوی اسهت کهه  به ) ( و  ) (  قابل قبول های کمکی همچنین متغیر
 مسهئله، پایهداری نمهایی ِ موجهود در ههای رعایهت محهدودیت بر علاوه 
) را در نقطهه تعهادل 4) تها ( 2شده توسط روابط ( یمعرف DLMسیستم 
) را کمینهه 41شهده در رابطهه ( تضمین و همچنین تابع هزینه تعریهف 
تفضیل  حل مساله فوق بهمنظور  اید. در بخش بعد روش پیشنهادی بهنم
 بیان خواهد شد.
 CPM-Hبا استفاده از  DLMحل مساله پایدارسازی سیستم  -3
نهایت نشهان  در این بخش، با معرفی یک تابع لیاپانوف مبتنی بر نرم بی
تهوان بهدون بودن این تهابع مهی  خواهد شد که با اعمال قید نزولی داده
هزینهه نههایی و  بهین و محاسهبات مربهوط بهه وابستگی به افهق پهیش 
 نقطهه را در  DLMپایداری نمایی حلقه بسته سیسهتم  ،مجموعه نهایی
تضمین نمود. بدیهی است که با اعمال تغییرات بسهیار کمهی در تعادل 
  ردیابی را نیز مورد بررسی قرار داد.مساله توان  آتی، می فرآیند
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تهابع  DLMبسهته سیسهتم -تضمین پایداری نمایی حلقه منظور به
 شود: در نظر گرفته می DLMعنوان تابع لیاپانوف برای سیستم  زیر به
t xY t x V     )12(

 
باشد. این تابع لیاپانوف برای  می    ) (            ،که در آن
های هایبریهد  و همچنین برای سیستم ]82[عجدر مر ITLهای  سیستم
 .معرفی و استفاده شده است ]13, 92[در مراجع AWPمبتنی بر مدل 
با استفاده از ایهن تهابع  CPM-Hل مساله پایدارسازی در در ادامه به ح
 . ه خواهد شدلیاپانوف پرداخت
 باشد. می DLMحالت تعادل سیستم  )   (  )     (: 1فرض 
بهودن تهابع و همچنهین اعمهال قیهد نزولهی  1فهرض  با در نظر گرفتن
 صهورت تهوان بهه  را می CPM-H)، مساله 12لیاپانوف موجود در رابطه (
 :زیر بیان نمود
)) ( , (     nim )12(
t
t
U
 t x U J
        z B B u B xA xt k t t k t t k t t k t t k t| 3 | 2 | 1 | |1 )22(
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     x xY xYt t t t t t| | |1 )52(
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 باشد. مقدار  ابت می    که در آن 
بهودن تهابع ) قید نزولهی 52شده در رابطه ( نامساوی بیان :1تبصره 
بایسهت  کند بدین مفهوم که تابع لیاپانوف می ) را بیان می12لیاپانوف (
در هر گام از گام قبل کهوچکتر باشهد. بها اسهتفاده از ایهن قیهد، بهردار 
شهود و  های سیستم در هر گام زمانی به نقطه تعادل نزدیکتر می حالت
ههای سیسهتم در مساوی نهایی نیازی نیست کهه حالهت بر خلاف قید 
با توجه به اینکه در رابطهه  بینی به نقطه تعادل برسند. انتهای افق پیش
فقط در زمان حال مورد استفاده  DLMهای سیستم  ) مقادیر حالت52(
  باشد. بین وابسته نمی گیرند این قید به افق پیش قرار می
)، فرض زیهر 52تابع لیاپانوف ( ید نزولسازی ق قبل از بیان قضیه پایدار
 :شود در نظر گرفته می
    ) ( نحوی که به ازای  وجود دارد به    مجموعه  :2فرض 
برای تمهامی  ،)32) تا (81شده توسط روابط ( سازی تعریف مساله بهینه
 های آتی دارای جواب باشد.  زمان
د کهه شو مجموعه پایای انقباضی گفته می  به مجموعه  :2تبصره 
معرفهی شهده  ]13[ در مرجع ITLهای  برای سیستم  روش محاسبه آن
ههای بهاینری است. با توجه به اینکه محاسبه این مجموعهه بهه متغیهر 
توان روش موجود در مرجع فوق را  باشد می وابسته نمی DLMسیستم 
فههرض  2ض تعمههیم داد. بنههابراین فههر  DLMهههای بههرای سیسههتم 
 باشد. ای نمی محدودکننده
 DLM  ، سیسههتم2و  1هههای  گههرفتن فههرض: بهها در نظر1قضههیه 
بسهته بها قهانون -حلقهه  صهورت ) بهه 4) تا (2توسط روابط ( شده تعریف
 روابهط  شهده در سهازی تعریهف مده توسط مساله بهینهه آ دست هکنترل ب
، پایدار نمایی خواههد  مجموعه  درون در ،CHR) و قاعده 62) تا (12(
  اگر و فقط اگر:بود 
 Y )72(

 
 Y1 )82(
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و  2) و فهرض 52بها اسهتفاده از قیهد موجهود در رابطهه ( ا بهات:
تهوان نهایهت مهی از خاصیت زیرضربی در نهرم بهی  استفادهبا همچنین 
    نوشت:
     t x t x Y xYt t) ( ) ( |1 )92(
     t x Y xYt t) ( )  ( |1 )13(
   t x xYt t) ( |1 )13(
 خواهیم داشت:      ، )   (   ) (  فرضبا 
 )23(
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بیهان  4طبهق تعریهف  شهرط برقهراری پایهداری نمهایی را  )23( رابطه
بایهد دارای   ، مهاتریس      منظهور برقهراری قیهد  به .کند می
 باشد:نیز شرایط زیر 
 Y 0 )33(

   
 Y1 1 )43(

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) در هرگهام از مسهاله 52این با توجه به اینکه قیهد پایدارسهازی (  بنابر 
    و   بین، برای بردار حالت سیستم در دو گام متوالی  کنترل پیش
پایهدار    با نرخ کاهش  DLMشدنی است، مبدا مختصات سیستم  ارضا
 ∎                           .باشد می  آن مجموعه نمایی بوده و دامنه جذب
 سهازی محهدب  بهینههای  توان از روش می  منظور محاسبه ماتریس  به
 استفاده نمود. ]23[
تهوان گفهت در حالهت کلهی  عنوان یک نکته مهم می به :3تبصره  
ناحیهه جهواب  نشهد تهر نزول تابع لیاپانوف باعث وسهیع استفاده از قید 
شود. دلیهل ایهن امهر آن اسهت کهه  می CPM-Hسازی در  مساله بهینه
کند  سعی می CPM-H، بندی فرمولخلاف قید مساوی نهایی، در این بر
تر کنهد  نزدیک نقطه تعادلهای سیستم را به  که در هر گام بردار حالت
تری نسبت بهه  گیرانه در صورتی که قید مساوی نهایی، قید بسیار سخت
تهری از علاوه بر این، با توجه به اینکه ناحیه گسهترده  باشد. این قید می
بهودن تهابع لیاپهانوف سیستم منجر به برقراری قید نزولهی ط اولیه شرای
کننده نسبت به  گردند، ناحیه جذب سیستم با استفاده از این کنترل می
 تر خواهد بود. کننده مبتنی بر قید مساوی نهایی وسیع کنترل
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آمده در فوق، این نکته را بیان  دست هسازی ب مسائل بهینه :4تبصره 
بایسهت بهه های سیستم، در هر گام زمانی، مهی  حالت  بردارکنند که  می
بع ههدف در نقطه تعادل سیستم نزدیک شود. بنابراین در صورتی که تا
دلیل وجود قیهد پایدارسهاز، همچنهان بهردار  این مسائل حذف شود، به
های سیستم به سمت نقطهه تعهادل در حرکهت خواههد بهود. در  حالت
از بهتهرین  نظهر سهازی فهوق، بها صهرف  در مسائل بهینهتوان  نتیجه می
سهازی را بهه قبول بود و مسهاله بهینهه  جواب قابل دنبال جواب، صرفا به
 فرم زیر تبدیل نمود: به 11پذیری مساله امکان
      
Ut
 dniF
        z B B u B xA xt k t t k t t k t t k t t k t| 3 | 2 | 1 | |1 )53(
 
       z D D uD xC yt k t t k t t k t t k t t k t| 3 | 2 | 1 | | )63(
 
       E x E u E z E Et k t t k t t k t t k t5 | 4 | 1 | 3 | 2 )73(
 
     x xY xYt t t t t t| | |1 )83(
         z z u u Ut N t t t t N t t t t N t t t t, , , , , , , ,|1 | |1 | |1 |  )93(
 
 
طهور باشد ولی بهه  بهینه می ق گرچه زیرآمده از مسائل فو دست هجواب ب
ای دارای پیچیدگی محاسباتی کمتری نسهبت بهه حالهت  قابل ملاحظه
  بهینه است.
 CPM-Hکننده  سازی کنترل پیاده  -4
طهور ) بهه 62) تها ( 12شهده توسهط روابهط ( سازی تعریهف  مساله بهینه
سازی ریاضی قابل پشتیبانی نبوده و  های بهینه مستقیم توسط الگوریتم
سازی تبدیل شود. با اسهتفاده  بایستی به فرم استاندارد مسائل بهینه می
ها  و همچنین تعریف بردار ]23[ شامل نرم سازی قیودِ از تکنیک معادل
فهرم سهازی مهذکور را بهه ان مسهاله بهینهه تو های مناسب می و ماتریس
 استاندارد زیر بازنویسی کرد:
   nim1  )14(
t2
TT
t t t t
U
  UF t x UH U J
 Ut Φ  )14(
 
ترتیب ماتریس هسین و بردار  به    ) ( و بردار     ماتریس ،که در آن
ههای  بهردار متغیهر   گرادیهان ب ها ابعهاد مناسهب و همچنهین بهردار 
مسهاله ههای ) نیهز بیهانگر قیهد 14باشد. رابطه ( گیری مساله می تصمیم
سهازی اسهت کهه شهامل قی هود عملکهردی و همچنهین قی هود  بهینهه
بها توجهه بهه وجهود  باشد. سازی می خلال فرآیند مدلدر  هآمد دست هب
) و 14( روابهط  شهده در سازی تعریهف  مساله بهینههای باینری در  متغیر
, 51[ 21مرکهب درجهه دو -ریهزی صهحیح  )، این مساله از نوع برنامه14(
 باشد. می ]61
گیرنهد. در قهرار مهی  drah-PNاین مسائل اکلرا در دسهته مسهائل 
قابهل حهل  31ای جملهدر زمان چند PQIMنتیجه در حالت کلی، مساله 
ترین راه برای حهل چنهین مسهائلی بررسهی تمهامی  نخواهند بود. ساده
ر در عمل که این کا باشد های موجود و انتخاب بهترین جواب می جواب
پذیر نیست. تاکنون  های بالقوه مساله امکان دلیل افزایش نمایی جواب به
اند که مهمترین آنهها  های مختلفی برای حل این مسائل ارائه شده روش
 اند از: عبارت
 های مبتنی بر برش صفحه روش 
 سازی های مبتنی بر تجزیه روش 
 روش تقریب بیرونی 
 .]33, 61, 51[41های شاخه و کران روش 
های فوق برای حهل مسهاله  ه بررسی کارایی روشب ]43[ در مرجع
این مرجع، از  پرداخته شده است که با توجه به نتایج موجود در PQIM
باشهد. دارای بهترین عملکهرد مهی  BnBشده، روش  های ارائه بین روش
 ماننهد  PQIMحهل مسهائل  تجاری و ریهر تجهاری  های افزار تمامی نرم
 کنند.  نیز بر اساس این روش کار می  IBORUG [63]، XELPC]53[
کاربرد در حل مساله پایدارسازی در کنترل هایبرید سیستم  -5
 تعلیق خودرو
دیاگرام بلوکی سیستم تعلیق دو درجه آزاد مجهز به یک نیهروی قابهل 
 51موسوم به یهک چههارم خهودرو  سازی نظیم با استفاده از روش مدلت
بهودن بهافرض خطهی  .]83[ ) نشان داده شهده اسهت 1در شکل ( ]73[
و ارتشهاش  هها نظر از اصهطکاک چهرخ  ، دمپر و همچنین با صرفها فنر
توان رفتار دینامیکی سیسهتم تعلیهق را توسهط مهدل فضهای  می جاده،
 حالت زیر بیان کرد:
  fB xA x )24(
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2
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بههردار حالههت سیسههتم      )        (  کههه در آن، 
   از نقطهه تعهادل،  61هها میهزان انحهراف چهرخ    باشد که در آن  می
   از نقطهه تعهادل،  81میهزان انحهراف تعلیهق    ،     71سرعت جهرم 
 باشد. شده می نیروی قابل تنظیم نرمال  ̅ و     91سرعت جرم
 
 ]83[ چهارم خودرو سیستم تعلیق خودرو : مدل یک1شکل 
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ود زیهر را بهه مسهئله قیه  ̅ علاوه بر این، استفاده از نیروی قابل تنظیم 
 کند: تحمیل می
  x x f0 2 4  )34(
 f )44(
 
   x x x x fs xam 22 4 2 42     )54(
 
ههای سیسهتم در سازی حالهت  هدف کنترل در این سیستم، پایدار
) و 34گونهه کهه از رابطهه (  باشد. از طرفی، همان مینقطه تعادل (مبدا) 
ههای نامحهدب بهوده و ) مشخص است، این سیستم مقید بهه قیهد 54(
کند. با استفاده  همین امر، کنترل مقید این سیستم را بسیار مشکل می
ههای توان قیود نامحدب فوق را توسهط متغیهر  می DLMسازی  از مدل
با استفاده از ایهن مهدل طبهق ل و ای محدب تبدی قطعهباینری به قیود 
را  CPM-H، الگهوریتم بخهش قبهل شهده در پایدارساز ارائه بندی فرمول
) را در نظهر 34ابتهدا قیهد نامحهدب رابطهه ( برای ایهن کهار، اجرا کرد. 
  توان نوشت: می   و    های باینری کمکی  بگیرید. با استفاده از متغیر
     x x0 12 4 1    )64(
     f0 1 2  )74(
 
    1 12 1    )84(
    0 02 1    )94(
توان قید ریرخطی  می )94) تا (64توسط روابط ( ،تر عبارت دقیقبه
 ای محهدب بازنویسهی کهرد. قیودی تکهه ) را به صورت 34و نامحدب (
باشهد،         عنهوان نمونهه، در صهورتی کهه عبارت دیگر، به به
بایستی نامنفی  می ̅ ) مقدار 84خواهد بود و با توجه به رابطه (     
ههای دیگهر را نیهز  باشد. حالت ) می34باشد و این همان برقراری قید (
توان به همین روش بررسی نمود. در حالت کلی، با اسهتفاده از ایهن  می
 محدب را به چند ناحیه محدب تبدیل نمود.توان یک ناحیه نا روش می
توان توسط متغیر  ) را نیز می54قید نامحدب موجود در نامساوی (
 صورت زیر بیان کرد:به  کمکی پیوسته 
      F x x x x fs xam0           22 4 2 42     )15(
 )15(
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بها  DLMباشد که در مدل  متغیر کمکی پیوسته می F ،که در این اینجا
فرآینهد تبهدیل با توجه به اینکهه معمهولا مشخص شده است.  ) ( نام 
 ،باشهد  بری میمرکب کار بسیار زمان-های منطقی به قیود صحیح گزاره
معرفی شده  ]93[ LEDSYH در مرجع یک زبان برنامه نویسی به اسم
سیسهتم هایبریهد  DLMراحتی مهدل توان به است که به وسیله آن می
سهازی ایهن مسهاله،  شهبیه جههت .تحهت مطالعهه را اسهتخراج کهرد 
منظور  ، به6.21v XELPC MBIکننده  به همراه حل BALTAMافزار نرم
تفاده واقهع شهده اسهت. مقهادیر عهددی ، مهورد اسه PQIMحل مسئله 
در  CPM-Hشده در  های استفاده های سیستم و همچنین پارامتر پارامتر
سازی سیسهتم  باشند. در ادامه نتایج شبیه ) قابل مشاهده می1جدول (
بررسهی   )      (  ) ( تعلیهق خهودرو بها شهرط اولیهه 
 خواهد شد. 
بهینهه و روش زیهر در اینجا جهت مقایسه بهتر، سه حالهت بهینهه، 
ههای مسهیر انهد.  مورد بررسی قرار گرفته 12]83[شده در مرجع  استفاده
) 5) تا (2های ( ترتیب در شکل به ر برای سه حالت مذکو حالت سیستم
  اند. نمایش داده شده
 
   : مسیر حالت متغیر 2شکل 
بهین ههای پهیش ازای افهق  کننده به لدر حالت بهینه، عملکرد کنتر
شهود، هده مهی  مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. همانگونه که مشا
خوبی بهه نقطهه  نیز به    بین  ازای افق پیش بسته به-سیستم حلقه
های گذشته ذکر گردیهد،  تعادل همگرا شده است و بنابر آنچه در بخش
بینی قابل دسترسی خواهد بهود. از طهرف  پایداری مستقل از افق پیش
توان با حفه  پایهداری حلقهه بسهته،  بین می دیگر، با افزایش افق پیش
 پاسخ سیستم را بهبود داد. 
 ]83[م تعلیق خودروسازی سیست های شبیه : پارامتر1جدول 
مقدار  توضیحات پارامتر
 عددی
 sm  9 برداری زمان نمونه   
 شده فرکانس طبیعی جرم فنربندی   
   
 zH  1/5
 نشده فرکانس طبیعی جرم فنربندی    
    
 zH  9
شده به جرم  نسبت جرم فنربندی  
 نشده فنربندی
 11
 1 ضریب میرایی  
  5/55 ضریب میرایی ماکزیمم     
 5 بین افق پیش  
 1/2 حد بالای نیروی اشباع عملگر  
 
بهینه، از تهابع هزینهه صهرف  زیر کننده با توجه به اینکه، در کنترل
-حلقهه  بین تها یری در بهبهود عملکهرد  شود، افزایش افق پیش نظر می
 ...مدل نیبشیکننده پکنترل یطراح   XXشماره  ،XXجلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ XX
 
 XX .on laireS   XX .on ,XX .lov ,gnireenignE lacirtcelE fo lanruoJ zirbaT
عنوان یکی از  تواند به کننده زیربهینه ندارد و همین امر می کنترل بسته
بین برای  های این روش در نظر گرفته شود. میزان افق پیش محدودیت
در صهورتی کهه ه شهده اسهت. در نظر گرفت 5با کننده برابر  این کنترل
 بینهی برابهر بها  بایست افق پیش منظور برقراری قید مساوی نهایی می به
بسهیار مرکهب سیسهتم -باشد که در این صورت تعداد قیود صحیح 31
کننهده افهزایش کنتهرل افزایش یافته و به تبع آن پیچیدگی محاسباتی 
شهده در اسهتفاده ، در مقایسه بها روش بر موارد فوق علاوه .خواهد یافت
، روش پیشنهادی منجر به زمهان نشسهت بسهیار کمتهری ]83[مرجع 
توان  بین مساله، می افق پیشاز طرفی، با تنظیم مناسب   گردیده است.
از تحمیل حجم محاسبات جهت تضمین پایداری حلقهه بسهته تها حهد 
 مطلوبی جلوگیری نمود.
) نیروی قابل تنظیم اعمالی به سیستم (سهیگنال کنتهرل) 6شکل (
شود سهیگنال کنتهرل در  گونه که مشاهده می دهد. همان را نمایش می
کننهده کنتهرل  رار دارد.) قه 44شهده در رابطهه ( محدوده مجهاز تعریهف 
بهینه در مقایسه بها دو روش دیگهر دارای رفتهار نوسهانی در حالهت  زیر
نظر از تابع هزینه مساله  باشد که دلیل این امر صرف گذرای سیستم می
کننهده بهینهه و باشد. واضح است که نرخ همگرایهی ههر دو کنتهرل  می
ده بهر اسهاس ش کننده طراحی بهینه وضعیت بهتری نسبت به کنترل زیر
 موجود دارد.  های روش
 
   : مسیر حالت متغیر 3شکل 
 
   : مسیر حالت متغیر 4شکل 
برای سه حالت بهینهه،  PQIMمنظور حل مساله  بهمیزان زمان مصرفی 
و در حالت قید مساوی نهایی در هر زمهان نمونهه بهرداری در  زیربهینه
 ) نمایش داده شده است. 7شکل (
 
   : مسیر حالت متغیر 5شکل 
 
  ̅: سیگنال کنترل 6شکل 
 
 PQIM: نمودار زمان مصرفی در حل مساله 7شکل 
کننهده ) نشهان داده شهده اسهت، کنتهرل 7همانگونه که در شکل (
هها بهرای کننهده کنترلزیربهینه به مراتب زمان کمتری نسبت به سایر 
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 هلاسم لحMIQP .دراد زاین  شور اب هسیاقم رد رهه ،ییاهن یواسم دیق
لرههتنک ود  یرههتمک یتابههساحم یگدههیچیپ یاراد یداهنههشیپ هدههننک
یم .دنشاب   دهیق زا هدافتهسا تهلاح رد هلاهسم مجح شیازفا هب هجوت اب
هب یفرصم نامز نازیم ییاهن یواسم هلاهسم لهح روظنمMIQP  رایهسب
.تفای دهاوخ شیازفا 
6- هجیتن یریگ 
هلئسم لح ،هلاقم نیا رد رادیاپ زاس طهسوت ی  شیهپ لرهتنک یارهب نیهب
متسیس یقطنم بکرم دیربیاه یاه- زا یکیمانید2  دوهبهب دروهم تهج
شیپ لرتنک زا هدافتسا اب لوا هجرد رد .دیدرگ عقاو  ینتبم دیربیاه نیب
یم فوناپایل عبات رب  هتهسب ههقلح یرادهیاپ یرهتمک تیدودهحم اب ناوت
رتنک اب هسیاقم رد .دومن نیمضت ار دیربیاه متسیسشیپ ل  دیربیاه نیب
 ناهکما رهظن زا فوناهپایل عباهت لوزهن دیق ،ییاهن یواسم دیق رب ینتبم
هدایپ  یهم مهارهف یرتهشیب تلوههس ،یلرتنک تابساحم  و یزاس .دزاهس
 ههنیهب هلاسم لیدبت رد شور نیا تیزم نیمود هلاهسم کهی ههب یزاهس
ناکما یهم یریذپ هلاهسم لهح ههک عوهضوم نهیا ههب ههجوت  اهب .دهشاب
ناهکما  هلاهسم هه ب تبهسن یرهتمک یتابهساحم یگدهیچیپ زا یریذه پ
هنیهب  فوناهپایل عباهت لوزهن دهیق زا هدافتهسا اهب ،تهسا رادروخرب یزاس
یم فرص اب ناوتریز خساپ زا هدافتسا و هنیهب خساپ زا ندرک رظن  ،ههنیهب
لرتنک تابساحم مجح  ار هدننکهبمشچ روط .داد شهاک یریگ  رب هولاع
 فلاخ رب ،قوف دراوم یواسم دیق لداعت هطقن یگدنبذج طقف هک ییاهن
یم نیمضت ار  ییاهمن یرادهیاپ یداهنهشیپ شور زا هدافتهسا اهب ،دهیامن
هقلح-یم نیمضت هتسب ددرگ. 
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زیونریس اه 
                                                 
1 Discrete Event Systems (DES) 
2 Piece-Wise Affine (PWA) 
3 Mixed Logical Dynamical (MLD) 
4 Max-Min-Plus-Scaling 
5 Model Predictive Control (MPC) 
6 Receding Horizon Control (RHC) 
7 Hybrid Model Predictive Control (H-MPC) 
8 Mixed Integer Program (MIP) 
9 Terminal Equality Constraint 
10 Equilibrium Pair 
11 Feasibility Problem 
12 Mixed Integer Quadratic Program (MIQP) 
13 Polynomial Time 
14 Branch and Bound (BnB) 
15 Quarter Car 
16 Tier Deflection 
17 Unsprung Mass Velocity 
18 Suspension Deflection 
19 Sprung Mass Velocity 
20 Ordinary H-MPC 
